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       مصرف توان  ینگیبه یتبا رعا سیم بی گرحس یها هدف در شبکه یریردگ یتمارائه الگور

  مشاهدات یزاسیونبا استفاده از کوانت

   4خانزاده نیمحمدحس، 3، میثم رییس دانایی*2، علی ناصری1وندمرتضی سپه

 )ع(ینامام حسدانشگاه جامع  یار،دانش -4 یار،استاد -3، یاردانش -2، یدکتر یدانشجو -1

 (54/11/69، پذیرش: 11/50/69)دریافت: 

  چكيده

در‌‌یبری‌ردگ‌یهبا‌‌روش‌ینتبر‌‌مناسب ‌ا ‌متبواو ‌‌‌پذیری‌یاسو‌مق‌یریبالا،‌دقت‌ردگ‌یخطا‌یریپذ‌تحمل‌یلبه‌دل‌یمتوسط‌اجماع‌یها‌روش

‌هبا‌شببکه‌‌یبن‌را‌در‌ا‌یبانو‌مناسب‌یو‌پهنا‌یانرژ‌وریبالا،‌بهره‌یسربار‌مخابرات‌یجادها‌به‌علت‌ا‌روش‌ینهستنو.‌اما‌ا‌سیم‌یحسگر‌ب‌یها‌شبکه

مشباهوا،،‌تدبواد‌‌‌‌یوفقب‌‌یزاسبیو ‌(‌و‌کوانتینرائوپس‌-بانو‌کرامر‌ی)بر‌مبنا‌یاپو‌یبنو‌با‌استفاده‌ا ‌خوشه‌یشنهادیپ‌یریردگ‌الگوریتم.‌نوارنو

‌‌یلتبر‌روش‌چنوجانببه‌و‌ف‌‌یب ‌مبذکور‌ا ‌ترک‌‌میتالگور‌یگرد‌ی.‌ا ‌سودهویتباد ‌شوه‌شبکه‌را‌کاهش‌م‌یو‌‌سربار‌اطلاعات‌یردرگ‌یحسگرها

کاهش‌دقت‌مشباهوا،‌‌‌ینموضوع‌باعث‌شوه‌است‌که‌در‌ع‌ین.‌اجویویبهره‌م‌یافتیدر‌یزههوف‌بر‌اساس‌اطلاعا،‌کوانت‌یریردگ‌یبرا‌ایذره

استفاده‌نشوه‌است‌بالاتر‌‌یو یزاسکه‌در‌آ ‌ا ‌کوانت‌یتمیدرصو‌نسبت‌به‌‌الگور‌05فقط‌‌یریردگ‌ی(،‌خطایتب‌4درصو‌)‌‌05یزا به‌م‌یارسال

‌باشو.

 رائو‌پسین.‌-ی،‌بانو‌کرامرا‌ذره،‌فیلتر‌افتهی‌توسده،‌ردگیری‌هوف،‌کوانتیزاسیو ،‌فیلتر‌کالمن‌میس‌یبشبکه‌حسگر‌هاي كليدي:  واژه

 

‌

   مقدمه -7

‌سا  ‌با‌‌در ‌اهواف ‌ردگیری ‌حو ه ‌به ‌ یادی ‌توجه ‌اخیر های

های‌متواو ‌‌است.‌شبکهسیم‌شوه‌‌های‌حسگر‌بی‌استفاده‌ا ‌شبکه

‌ ‌شبکه‌عموتاًردگیری ‌بر ‌و‌‌متکی ‌مزایا ‌اما ‌هستنو، ‌راداری های

ی‌در‌بردار‌نمونهماننو‌امکا ‌‌میس‌یبهای‌حسگر‌‌هایی‌شبکه‌برتری

،‌هزینه‌پایین‌0درو ‌حو ه‌عملیا،،‌عوم‌وجود‌محوودیت‌دیوگاه

‌درها‌‌و‌امکا ‌تواخل‌و‌شنود‌کم‌باعث‌شوه‌است‌که‌این‌سامانه

‌‌صحنه ‌مدمو ‌‌الخصوص‌یعلنبرد ‌غیر ‌و ‌نامتقار  نبردهای

‌ ‌را ‌بهتری ‌‌ارائهکارآموی ‌این‌[0]دهنو ‌در ‌جوی ‌تحقیقا، .

 DARPAخصوص‌در‌موسسه
ی‌وسیع‌این‌ریکارگ‌بهمنجر‌‌[0]‌2

ی‌ناتو‌و‌ایجاد‌امنیت‌ها‌یرویندر‌جنگ‌افغانستا ‌توسط‌‌ها‌سامانه

آمریکا‌در‌این‌کشور‌‌کننوه‌عملبالایی‌در‌عقبه‌عملیاتی‌نیروهای‌

‌شو.

،‌میس‌یبموضوع‌در‌ردگیری‌هوف‌در‌شبکه‌حسگر‌‌نیتر‌مهم

‌ا ‌ ‌استفاده ‌با ‌هوف ‌حرکت ‌جهت ‌و ‌موقدیت تخمین

 

‌‌ anaseri@ihu.ac.ir رایانامه‌نویسنوه‌مسئو :* 

1- Line of Sight 

2- Defense Advanced Research Programs Agency 

بر‌اساس‌سطح‌سیگنا ‌دریافتی‌‌است.‌‌شوه‌انجامی‌اه‌یریگ‌انوا ه

‌این‌تخمین‌برای‌تدیین‌ های‌‌ی‌گرهوارسا یببدوی‌و‌‌سرگروها 

ها‌شود.‌در‌این‌شبکهدر‌ردگیری‌هوف‌استفاده‌می‌مؤثرحسگر‌‌

‌این‌صور،‌شبه‌الگوی‌تشدشع‌گره‌های‌حسگری‌به کروی‌است.

‌می ‌سب  ‌سیگنا موضوع ‌سطح ‌ا  ‌فقط ‌فاصله ‌تخمین ‌شود

بوده‌و‌تخمین‌جهت‌سیگنا ‌میسر‌نباشو.‌لذا‌‌ریپذ‌امکا دریافتی‌

شود.‌‌روش‌محوود‌می‌نیبه‌همروش‌تشخیص‌فاصله‌ا ‌تک‌گره‌

که‌‌انو‌دادهنویسنوگا ‌فرض‌را‌بر‌این‌قرار‌‌ا ‌مقالا،در‌بسیاری‌

‌ ‌حسگر ‌استخراج‌نمایو‌توانو‌یمگره که‌ [2-4] موقدیت‌هوف‌را

سیم‌که‌ی‌شبکه‌حسگر‌بیها‌تیمحووداین‌موضوع‌‌با‌توجه‌به‌

‌ی‌فاصله‌هستنو،‌منتفی‌است.ریگ‌انوا هقادر‌به‌‌صرفاً

ی‌ها‌روشبیزین‌،‌یکی‌ا ‌بهترین‌‌3ی‌متوسط‌اجماعیها‌روش

.‌[0-3‌,9]‌باشنو‌یم‌میس‌یبی‌حسگر‌ها‌شبکهردگیری‌اهواف‌در‌

‌مشاهوا،‌ ‌ا  ‌استفاده ‌با ‌مکا  ‌تخمین ‌در ‌عموه رویکرد

‌گربردار‌نمونه ‌تخمین ‌ا  ‌استفاده ‌شوه، ‌هه‌ی مدیار‌‌برحس ایی

‌است.‌4حواقل‌خطای‌میانگین‌مربدی

 

3-‌Average Consensus 

4- Mmse Optimal Estimators 
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های‌‌در‌شبکه‌حسگرهاهمچنین‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌پراکنوگی‌

‌توانو‌صور،‌پذیرد:‌می‌[05]،‌دو‌نوع‌پردا ش‌میس‌یبحسگر‌

‌‌گیری‌پردا ش‌با‌استفاده‌ا ‌ترکی ‌انوا ه .0 ‌شوه‌عیتو ها

‌بر‌اساس‌روش‌متوسط‌اجماعی

بر‌‌شوه‌عیتو پردا ش‌با‌استفاده‌ا ‌ترکی ‌بردار‌حالت‌ .2

 اساس‌روش‌متوسط‌اجماعی

‌است.‌‌شوه‌‌داده(‌نمایش‌0این‌دو‌روش‌در‌شکل‌)
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‌متوسط‌اجماعی‌فیلترترکی ‌داده‌بر‌اساس‌‌یها‌روش‌(:7)شكل 

‌،‌ب(‌ترکی ‌بردار‌حالتها‌یریگ‌انوا هالف(‌ترکی ‌

‌

الگوریتم‌ردگیری‌و‌در‌‌‌AC Tracking(‌در‌بلوک‌0در‌شکل‌)

‌ ‌در‌‌Fusionبلوک ‌حسگرها ‌ارسالی ‌)مشاهوا، ‌اطلاعا، ادغام

پذیرد.‌در‌این‌یروش‌او ‌و‌‌بردار‌حالت‌در‌روش‌دوم(‌صور،‌م

‌می ‌الگوریتم‌شکل‌مشاهوه ‌روش‌او  ‌در ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با شود

‌ ‌انجام ‌ردگیری ‌مرکز ‌در ‌محوودیتشود‌یمردگیری ‌ا  های‌‌،

‌افزار‌سخت ‌ها‌گرهی ‌حسگر ‌نتیجه‌‌ردیپذ‌ینم‌ریتأثی ‌در و

‌سا ‌ادهیپ ‌مواجه‌ها‌تمیالگوری ‌خاصی ‌محوودیت ‌با ‌ردگیری ی

‌‌نیست. ‌به ‌توجه ‌این‌روش‌نکهیاهمچنین‌با ‌بیشتری‌‌در تدواد

‌برای‌تخمین ‌تخمین‌پارامترهای‌هوف‌‌مشاهوه ‌است، ‌موجود گر

‌روش‌با‌دقت‌بیشتری‌امکا  ‌در‌این‌مبحث، ‌لذا پذیر‌خواهو‌بود.

‌شود.‌روش‌پایه‌کاربردی‌این‌مقاله‌برگزیوه‌می‌عنوا ‌بهاو ‌

بیزین،‌‌0ی‌متوسط‌اجماعیها‌روشگونه‌که‌بیا ‌شو‌در‌هما 

 

1- Average Consensus 

‌د ‌عموه ‌مشاهوا،‌رویکرد ‌ا  ‌استفاده ‌با ‌مکا  ‌تخمین ر

‌گر‌یبردار‌نمونه ‌تخمین ‌ا  ‌استفاده ‌ه‌شوه مدیار‌‌برحس هایی

EKFبا گشتی،‌همچو ‌‌2حواقل‌خطای‌میانگین‌مربدی
3‌،4

UKF‌

0و‌
PFاست.‌در‌بسیاری‌ا ‌مراجع‌ا ‌فیلتر‌ردگیر‌کالمن‌توسده‌‌‌

‌روش ‌سایر ‌آ  ‌ا  ‌ترکبیاتی ‌یا ‌)و ‌اسیافته ‌شوه ‌استفاده ت‌‌‌‌‌ها(

ای‌نیز‌مصواق‌.‌این‌موضوع‌نیز‌در‌مورد‌فیلتر‌ذره[2،‌4،‌00-00]

‌دار ‌پرکاربردترین‌فیلترهای‌ردگیری‌ [01-09]د ‌روش‌ا  این‌دو

‌شبکه ‌بیدر ‌مشکل‌این‌روشهای‌حسگر ‌اما ‌در‌سیم‌هستنو. ها

یر‌های‌ این‌است‌که‌مدمولا‌در‌ردگیری‌اهواف‌به‌تنهایی‌روش

 شونو.بهینه‌محسوب‌می

‌روش ‌ا  ‌بهینگی‌‌‌استفاده ‌ یر ‌جبرا  ‌برای ‌ترکیبی های

های‌ردگیری‌مدمو ‌در‌بسیاری‌ا ‌مقالا،‌مورد‌توجه‌است.‌روش

‌ ‌به [25]در ‌ردگیری ‌روش ‌بهینگی ‌ یر ‌جبرا  ،‌EKFمنظور

‌روش‌ ‌ترکی ‌ ‌مبتنی‌بر ‌که 1الگوریتمی‌را
ML‌‌ ‌فیلتر ‌کالمنو

‌می ‌ارائه ‌نویزهای‌‌.شوداستانوارد ‌آ ‌وجود ‌در ‌که ‌این‌مقاله در

ی‌ها‌فرضشونوه‌و‌حرکت‌غیرخطی‌هوف‌ا ‌شونوه‌و‌جمعضرب

حذف‌برای‌تخمین‌مکا ‌اولیه‌هوف‌و‌‌MLورودی‌است،‌ا ‌روش‌

‌انوا هرخطیغاثرا،‌ ‌سپس‌با‌‌ی‌در ‌و ‌نموده ‌استفاده گیری‌فاصله

‌مسیر‌‌‌ ‌تخمین ‌به ‌استانوارد ‌کالمن ‌فیلتر ‌الگوریتم ‌ا  استفاده

گیری‌به‌مقایسه‌‌پردا د.‌این‌مقاله‌سپس‌در‌بخش‌نتیجه‌هوف‌می

‌ارائه ‌روش ‌استفاده ‌با ‌ردگیری ‌کالمن‌‌‌‌خطای ‌فیلتر ‌و شوه

‌.یافته‌پرداخته‌استتوسده

‌ ‌‌[3]در ‌اجماعی ‌متوسط ‌روش ‌اساس‌‌شوه‌عیتو نوعی بر

‌‌ذره‌فیلتر ‌حسگر ‌یک‌شبکه ‌در ‌‌با‌7تنک‌میس‌یبای ارائه‌هوف

‌ ‌بهینه ‌در‌براروشی ‌اجماعی ‌متوسط ‌خطای ‌ساختن ‌محوود ی

‌ها‌شبکه ‌حسگر ‌روش‌‌میس‌یبی ‌این ‌در ‌است. ‌شوه ‌بیا  تنک

‌ ‌ا  ‌لترهایفاطلاعا،‌دریافتی ‌ا‌ذرهی ‌یدهو  ی‌محلی ‌و ‌درشوه

‌‌تینها ‌این ‌ا  ‌کلی ‌بهینه‌‌عنوا ‌به‌گرها‌حسیک‌اجماع اجماع

‌.ردیگ‌یمقرار‌‌مونظرخروجی‌

برای‌تخمین‌مسیر‌حرکت‌‌‌شوه‌عیتو یک‌الگوریتم‌‌[20]در‌
‌حسگرهابا‌تو یع‌یکسا ‌و‌منظم‌‌8هوف‌درو ‌یک‌شبکه‌دودویی

‌تخمین‌سرعت‌هوف‌متحرک‌ ‌این‌مقاله ‌در ‌است. ‌درارائه‌شوه
 ما ‌دیوه‌شو ‌هوف‌توسط‌هر‌‌بر‌اساس،‌جلو‌روبهصرفا‌‌حرکت
‌بر‌اساس‌ردیگ‌یمشبکه‌شکل‌‌حسگر ‌این‌روش‌ردگیری‌هوف، .

‌گره ‌حسردگیری ‌میهای ‌صور، ‌در‌کننوه ‌روش ‌این گیرد.

 

2- MMSE Optimal Estimators 

3- Extended Kalman Filter 

4- Unscented Kalman Filter 

5- Particle Filter 

6- Maximum Likelihood 

7- Spars 

8- Binary Network 
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‌محیط ‌پویوه ‌با ‌به‌0رهیچنومسهای‌مواجه ‌2دلیل‌محوشونوگیو
‌آ ‌خوب‌عمل‌نمی ‌برای‌ناشی‌ا  ‌صرفاً ‌لذا ‌و ی‌با‌ها‌شبکهکنو

 قابل‌استفاده‌است.‌ها‌گره‌یچگالی‌بسیار‌بالا

‌ ‌کوانتیزه‌[22]در ‌مشاهوا، ‌بر ‌مبتنی شوه،‌روش‌ردگیری
و‌ارائه‌شوه‌است.‌‌3عنوا ‌الگوریتم‌ردگیری‌مرکزیای‌بهفیلتر‌ذره

‌روش ‌ا  ‌استفاده ‌بوو  ‌را ‌ردگیری ‌روش ‌خوشهاین ‌4بنویهای
دهو.‌سیم‌انجام‌میگر‌بیمتواو ‌در‌ردگیری‌در‌شبکه‌های‌حس

‌ارتب ‌تباد  ‌افزایش‌سطح ‌موضوع ‌این ‌مهم ‌کاهش‌ایراد ‌و اطا،
‌روش‌‌‌‌‌ ‌این ‌واقع ‌در ‌است. ‌بانو ‌پهنای ‌و ‌انرژی ‌مصرف بهینگی

‌در‌به ‌استفاده ‌قابلیت ‌حسگرها ‌کل ‌اطلاعا، ‌ا  ‌استفاده علت
‌به‌‌‌‌‌شبکه ‌تدمیم ‌قابل ‌و ‌دارد ‌را ‌کم ‌ابداد ‌در ‌و ‌محوود های
‌های‌بزرگ‌با‌تدواد‌حسگر‌بالا‌نیست.شبکه

ببرای‌‌‌0به‌مدرفی‌روشی‌برای‌خوشه‌بنبوی‌پویبا‌‌‌[23]مرجع‌
1الگبوریتم‌‌ ردگیری‌ببر‌اسباس‌مشباهوا،‌کبوانتیزه‌شبوه‌و‌‌‌‌‌

 VF‌‌‌‌
پردا د.‌هوف‌اصلی‌این‌مقاله‌کاهش‌سربار‌مصبرفی‌انبرژی‌در‌‌‌می

شبکه‌بر‌اساس‌انتخاب‌بهترین‌دسته‌حسگرهای‌ردگیر،‌با‌مدیبار‌‌
ت.‌با‌توجه‌ترکیبی‌فاصله‌ا ‌هوف‌و‌انرژی‌باقیمانوه‌در‌حسگر‌اس

گی‌و‌اینکه‌خطای‌ردگیری‌با‌فاصله‌ا ‌چنو‌مسیره‌به‌وجود‌پویوه
یر‌بهینبه‌خواهبو‌ببود.‌ا ‌‌‌‌این‌روش‌ ‌‌[24]یابو‌هوف‌افزایش‌می

PCRLB)رائبو‌پسبین‌)‌‌‌-بانو‌کرامر‌که‌ییا آنجاسوی‌دیگر‌
حبو‌‌‌7

خطای‌تخمین‌غیر‌بایاس‌برای‌تخمین‌حالت‌یبک‌‌ پایین‌واریانس
توا ‌بهترین‌حسگرها‌را‌برای‌می‌[24]دهو‌‌را‌می‌نامشخصهوف‌

 ارائه‌مشاهوا،‌با‌کمترین‌خطای‌ممکن‌انتخاب‌کرد.‌‌

در‌موارد‌مذکور‌و‌در‌بسیاری‌ا ‌مراجع‌مطرح‌دیگر‌در‌این‌
‌ماننو‌ ‌2] مینه ,03-00‌ ,27-20]‌‌ ‌اساسی‌قابل‌‌غالباً، ‌نکته سه
‌بررسی‌است:

کبالمن‌و‌‌‌فیلتبر‌ی‌متوسبط‌اجمباعی‌ماننبو‌‌‌‌هبا‌‌روشتمام‌ .0
ی‌اولیببه‌هببوف‌دارنببو.‌ابیبب‌تیببموقدمشببتقا،‌آ ‌نیببا ‌بببه‌

یی‌و‌تنهبا‌‌بها ‌شو‌هر‌گره‌حسگر‌که‌در‌قبل‌بی‌گونه‌هما 
‌توانبو‌مکبا ‌هبوف‌را‌‌‌‌بوو ‌کمک‌همسبایگا ‌خبود‌نمبی‌‌‌

استخراج‌نمایو‌و‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌بسیاری‌ا ‌ایبن‌‌
توانبو‌‌‌است‌که‌هر‌گره‌مبی‌‌قرارگرفتهمقالا،‌فرض‌بر‌این‌

موقدیت‌هوف‌را‌تخمین‌بزنو‌که‌در‌این‌موضوع‌بر‌اسباس‌‌
و‌صبرفا‌‌‌سبت‌ین‌صبحیحی‌‌فبرض‌رد‌بود ‌مشاهوا،‌بفقط‌

را‌تخمین‌بزنو‌و‌قادر‌ببه‌‌ توانو‌فقط‌فاصله‌ا ‌هوفگره‌می
 تخمین‌جهت‌و‌ اویه‌نیست.

 

1- Multipath 

2- Fading 

3- Centralize 

4- Clustering 

5- Dynamic Clustering 

6-‌Variational Filter 

7- Posterior Cramer-Rao Lower Band 

در‌عمل‌با‌توجه‌به‌محبوودیت‌بباتری‌و‌تبوا ‌محاسبباتی‌‌‌‌‌‌ .2
ی‌ردگیری‌متوسط‌اجماعی‌در‌هر‌گره‌لترهایفی‌سا ‌ادهیپ

‌ریپبذ‌‌امکبا ‌حسگر‌بر‌اساس‌روش‌ترکیب ‌ببردار‌حالبت‌‌‌‌‌
 نیست.

(،‌[23]ی‌‌مرجبع‌اسبتننا‌‌ببه‌راجع‌مبذکور)‌‌در‌بسیاری‌ا ‌م .3
هبا‌در‌‌رف‌انرژی،‌تبلاش‌بوو ‌توجه‌به‌مبحث‌بهینگی‌مص

راستای‌کاهش‌خطای‌ردگیری‌اسبت‌و‌تبوجهی‌ببه‌‌ایبن‌‌‌‌‌
 شود.‌عمر‌شبکه‌است(‌نمی‌کننوه‌نییتدپارامتر‌مهم‌)که‌

شود‌در‌این‌مقاله‌برای‌رفع‌این‌مشکلا،،‌الگوریتمی‌ارائه‌می
‌ ‌ترکیبی‌ا  ‌بنو‌خوشهکه ‌مبنای‌ی‌پویا ‌PCRLBبر ی‌ابی‌تیموقد،

ماعی‌)شامل‌دو‌روش‌فیلتر‌کالمن‌و‌فیلتر‌متوسط‌اج‌8چنوجانبه
‌ذره‌افتهی‌توسده ‌فیلتر ‌در‌و ‌کوانتیزاسیو ‌مشاهوا،‌است. ‌و ای(

‌در‌حوالی‌هوف‌ بر‌این‌الگوریتم‌پس‌ا ‌تشکیل‌یک‌خوشه‌پویا
‌مدیار ‌بر‌‌PCRLBاساس ‌مبتنی ‌فقط ‌مشاهوا، ‌به ‌توجه ‌با ،

موقدیت‌اولیه‌هوف‌استخراج‌‌جانبهچنوبا‌استفاده‌ا ‌روش‌‌9فاصله
‌کوانتیزاسیو ،‌شوه ‌الگوریتم ‌اجرای ‌با ‌با‌‌اطلاعا،‌و مشاهوا،

‌بیت‌مناس ‌)برای‌بهینگی‌مصرف‌توا ( ‌مرکز‌‌حواقل‌تدواد به
‌ ‌ارسا  ‌اطلاعا، ‌شود‌یمادغام ‌ا. ‌الگوریتم‌‌نیدر ‌اجرای ‌با مرکز

ی‌نیب‌شیپردگیری‌متوسط‌اجماعی،‌موقدیت‌آینوه‌و‌مسیر‌هوف‌
‌ج ‌جویو ‌پویای ‌خوشه ‌آ  ‌با ‌متناس  ‌و ‌شوه ی‌وارسا یبهت

.‌گردد‌یمتدیین‌‌کنو‌یمحرکت‌‌ها‌آ یی‌که‌هوف‌به‌سمت‌ها‌گره
‌ ‌پایا  ‌تا ‌الگوریتم ‌‌تیمأموراین ‌خواهو ‌تکرار ‌‌‌‌شو‌ردگیری

 (.2شکل‌)

‌
 میس‌یبشمای‌روش‌پیشنهادی‌ردگیری‌در‌سامانه‌حسگر‌(: 2) كلش

 

8- Multi-Lateration 

9- Range-Only 
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‌شوه‌داده(‌نمایش‌3بلوک‌دیاگرام‌روش‌پیشنهادی‌در‌شکل‌)

‌ ‌این ‌در ‌تلفیقی‌است. ‌مشاهوا، ‌کوانتیزاسیو  ‌ردگیری روش

بسیار‌مهمی‌است‌ یرا‌که‌با‌توجه‌به‌محوودیت‌‌مسئلهحسگرها‌

‌بیت ‌تدواد ‌بایو ‌مصرفی ‌توا  ‌و ‌بانو ‌حواقل‌‌پهنای ‌ارسالی های

میزا ‌عمر‌‌کننوه‌نییتدتوا ‌مصرفی‌به‌علت‌اینکه‌‌مسئله‌.باشو

که‌در‌‌ونهگ‌هما باشو.‌شبکه‌است،‌ا ‌اهمیت‌خاصی‌برخوردار‌می

است،‌سطح‌توا ‌مصرفی‌باتری‌به‌‌نشا ‌داده‌شوه‌[28]مرجع‌

‌ ‌ارسالی ‌بیت ‌هر ‌می‌05ا ای ‌محاسبه ‌بیت ‌هر ‌این‌باشوبرابر .

هر‌ا ای‌به‌nJ‌0ا ای‌هر‌بیت‌ارسالی‌وبه‌nJ‌‌05مقادیر‌به‌ترتی ‌

‌این‌مرجع‌ذکر‌شوه‌تیب سوی‌دیگر‌میزا ‌‌ا  انو.محاسباتی‌در

(‌ ‌مربدی ‌میانگین MSE)خطای
‌تدواد‌‌0 ‌با ‌هوف ‌مکا  تخمین

‌کاهش‌تدواد‌‌بیت ‌با ‌آ ‌ها‌آ های‌ارسالی‌مرتبط‌است‌و ‌مقوار ،

‌میزا ‌افزایش‌می ‌لذا ‌ا جملهکوانتیزاسیو ‌اطلاعا،‌‌نحوهو‌‌یابو.

‌آ ‌پاسخ‌‌پرسش ‌به ‌این‌مقاله ‌طی‌انجام ‌بایو‌در هایی‌است‌که

ی‌ارسالی‌ها‌تیبداده‌شود.‌بنابراین،‌هوف‌این‌مقاله‌کاهش‌تدواد‌

های‌الگوریتم‌است.‌درکل‌نوآوری‌MSEقبو ‌‌در‌کنار‌کاهش‌قابل

‌توا ‌به‌شرح‌ یر‌بیا ‌کرد:ترکیبی‌ارائه‌شوه‌را‌می

0) ‌ ‌ا  ‌استفاده ‌با ‌توا  ‌بر‌بنو‌خوشهکاهش‌مصرف ‌پویا ی

‌‌PCRLBاساس ‌محوودسا و ‌تدواد ی‌‌‌‌‌‌‌حسگرهای

 کارگیری‌شوه‌و‌کوانتیزاسیو ‌مشاهوا،به

‌فاصله (2 ‌بر ‌مبتنی ‌فقط و‌‌(Range-Only)‌مشاهوا،

‌روش‌ ‌ا  ‌استفاده ‌با ‌هوف ‌کارتزین ‌مختصا، استخراج

 ‌(Multilateration)چنو‌جانبه‌

کباهش‌‌‌وجبود‌‌ببا‌یزا ‌خطای‌تخمین‌مکاهش‌محوود‌ (3

‌05)ببا‌وجبود‌کباهش‌‌‌‌ یاد‌حجم‌مشباهوا،‌کبوانتیزه‌‌‌

‌05درصوی‌دقت‌مشباهوا،،‌دقبت‌ردگیبری‌کمتبر‌ا ‌‌‌‌‌

یابو(.‌علت‌مهم‌ایبن‌موضبوع‌انتخباب‌‌‌‌درصو‌کاهش‌می

و‌‌ارائبه‌‌‌PCRLBببا‌مدیبار‌‌‌‌بهترین‌حسگرهای‌ممکبن‌‌

دقیببت‌توسببط‌ترکیبب ‌مشبباهوا،‌‌نسبببتاًورودی‌اولیببه‌

سگر‌به‌ورودی‌فیلتر‌ردگیر‌است‌که‌سب ‌حواقل‌سه‌ح

شوه‌است‌الگوریتم‌نسبت‌به‌کاهش‌دقت‌مشاهوا،‌تبا‌‌

 حوود‌ یادی‌مقاوم‌باشو.

‌سطح‌ ‌بر ‌چگالی ‌میزا  ‌مشابه، ‌ردیابی ‌خطای ‌میزا  ‌وجود با

های‌مشابه‌ی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌مقاله‌کمتر‌ا ‌روشگرها‌حس

(‌ ‌‌1/0است ‌حسگرهای ‌‌[23]چگالی ‌حسگرهای‌‌3/0و چگالی

[22])‌

‌بخش‌دوم‌ ‌در ‌این‌صور،‌است: ‌به ‌مقاله ‌نگارش‌این نحوه

‌ ‌نحوه ‌بخش‌سوم ‌در ‌مو ‌هوف‌و ‌و ی‌ریگ‌شکلمدماری‌شبکه

‌در‌بخشگردد.‌های‌فدا ‌تشریح‌میخوشه‌پویا‌و‌انتخاب‌حسگر
 

1-‌Minimum Mean Square Error 

روابط‌حاکم‌بر‌فیلتر‌ردگیری‌و‌مو ‌حرکتی‌هوف‌ارائه‌و‌چهارم‌

‌ ‌پیشنهادی ‌ترکیبی ‌الگوریتم ‌پنجم ‌بخش ‌‌شوه‌یسا ‌هیشبدر

است.‌در‌بخش‌ششم‌با‌مدرفی‌الگوریتم‌پیشنهادی،‌اثر‌مشاهوا،‌

‌ ‌بررسی ‌مختلف ‌سطوح ‌در ‌شوه ‌مناس ‌کوانتیزه ‌سطح و

‌)کوانتیزاسیو ‌برای‌کاهش‌مصرف‌انرژی‌ ‌لحاظ‌کاهش‌شبکه با

‌ارائه‌‌‌ ‌نتایج ‌و ‌تدیین ‌برتر( ‌الگوریتم ‌در ‌ردگیری ‌دقت حواقلی

‌شونو.می

‌
نمودار‌بلوکی‌روش‌پیشنهادی‌ردگیری‌در‌سامانه‌حسگر‌(: 9شكل )

 میس‌یب

  مسئلهبيان  -2

 معماري شبكه -2-7

ه‌علبت‌عبوم‌دسترسبی‌ببه‌‌‌‌‌ب‌مدمولاًسیم‌ی‌حسگر‌بیها‌شبکهدر‌

تصبادفی‌ببا‌تو یبع‌‌‌‌‌کباملاً‌‌صبور،‌‌ببه‌هبا‌‌محیط‌ردگیری‌حسبگر‌

ی‌حسبگر‌‌‌‌‌هبا‌‌شببکه‌شونو.‌بر‌اسباس‌اصبو ‌‌‌پخش‌می‌2یکنواخت

سیم،‌مکا ‌جغرافیایی‌حسگرها‌در‌ابتبوای‌پیکربنبوی‌شببکه‌‌‌‌بی

در‌شبکه‌مشخص‌‌حسگرشود.‌موقدیت‌هر‌پخش‌شوه،‌تدیین‌می

 

2-‌Uniform 
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هبوف‌را‌در‌محبووده‌ببه‌شبداع‌‌‌‌‌توانبو‌‌‌تنها‌می‌حسگراست‌و‌هر‌

تصبادفی‌‌‌کباملاً‌.‌با‌توجه‌ببه‌پخبش‌شبو ‌‌‌‌[29]محوودی‌ببینو‌

در‌ایبن‌‌‌مانور‌دار،‌روش‌ردگیری‌هوف‌حسگرها‌در‌ساختار‌شبکه

ی‌مشبابه‌)ببا‌تو یبع‌‌‌‌هبا‌‌شبکهحالت‌قابلیت‌توسده‌و‌تدمیم‌را‌در‌

‌.منظم‌یا‌گوسی(‌را‌خواهو‌داشت

 مدل هدف و مدل مشاهدات -2-2
سیستم‌خطبی‌و‌نبویز‌سیسبتم‌نیبز‌گوسبی‌باشبو،‌‌‌‌‌‌‌‌که‌یدرصورت

 باشنو:‌کلی‌ یر‌قابل‌بیا ‌می‌ مدادلا،‌حالت‌به‌فرم

(0)  1

( )

k k k

k k k

  

 

x Fx w

z h x v
 

0Nkvبردارهای‌ ~ ( ,R)و‌‌~ (0, )k Nw Qنویز‌گوسی‌سفیو‌با‌‌

ببردار‌‌هسبتنو.‌‌‌QوRانسیب‌کووارهبای‌‌‌میانگین‌صفر‌با‌مباتریس‌

‌صببببببببببور،‌بببببببببببه‌kxهببببببببببوف‌مختصببببببببببا،

       
 

 , , ,
T

t t

x

t

y

tx k k y k kv v  
‌F،G‌،Qهای‌‌و‌ماتریس بوده 

‌تواننو‌وابسته‌به‌ ما ‌نیز‌باشنو.‌‌در‌حالت‌کلی‌می‌Rو

)یرخطب‌یغام‌ا ‌تابع‌برداری‌ jعنصر‌ )kh x‌‌ ببردار‌‌برحسب
kx‌

‌صور،‌به   
2 2

( ) ( )t s t s

j jx k x y k y  جهیدرنتاست‌‌jامین‌عنصر‌‌

دریبافتی‌ا ‌‌ مشباهوه‌‌مدباد ‌‌کبه‌‌‌zjیدنی‌kzمشاهوا،‌‌ا ‌بردار

 شود.‌ام‌است،‌به‌صور،‌ یر‌مو ‌میjگر‌حس

(2)        ( )j j k jz k h v k x  

( )j kنویز‌مشاهوا،‌دریافتی‌در‌حسبگر‌‌jر‌ مبا ‌‌د‌ امk‌
ی‌لا م‌اسبت‌تبا‌‌‌ریب‌ردگاست.‌برای‌دریافت‌مشاهوا،‌کافی‌برای‌

انتخباب‌شبونو.‌لبذا‌ببا‌توجبه‌ببه‌رهیافبت‌‌‌‌‌‌‌‌‌حسبگر‌بیش‌ا ‌یبک‌‌

وجبود‌‌‌حسگر3حواقل‌‌ستیبا‌یمکه‌در‌آ ‌‌چنوگانهی‌ابی‌تیموقد

انتخباب‌‌‌‌PCRLBبرتبر‌ببر‌اسباس‌مدیبار‌‌‌‌‌‌حسگر‌3داشته‌باشنو،‌

‌.[35]ردی‌هوف‌انجام‌گیابی‌تیموقدشونو‌تا‌می

 الگوریتم انتخاب حسگر و تعيين خوشه پویا -9

سبیم‌‌های‌حسگر‌بی‌های‌موجود‌در‌شبکه‌چالش‌نیتر‌مهمیکی‌ا ‌

‌حسبگرها‌یرا‌لا م‌است‌تمبام‌‌متمرکز‌حجم‌محاسبا،‌بالا‌است.‌ 

مشاهوا،‌خود‌را‌به‌یک‌ادغام‌گر‌مرکزی‌ارسا ‌کننبو‌کبه‌ایبن‌‌‌‌

شبود.‌ببا‌توجبه‌ببه‌‌‌‌‌موضوع‌سب ‌ایجاد‌بار‌مخبابراتی‌ببالایی‌مبی‌‌‌

محوودیت‌پهنای‌بانو‌و‌توا ‌مصرفی‌بایو‌حجم‌مشاهوا،‌ارسالی‌

توا ‌مصرفی‌به‌علبت‌اینکبه‌‌‌‌مسئلهدر‌این‌خصوص‌‌.حواقل‌باشو

میزا ‌عمر‌شبکه‌است،‌ا ‌اهمیت‌خاصبی‌برخبوردار‌‌‌‌کننوه‌نییتد

باشو.‌همچنین‌نیا ‌به‌پهنای‌بانبو‌وسبیع‌ببرای‌جلبوگیری‌ا ‌‌‌‌‌می

تواخل‌میا ‌مشاهوا،‌ا ‌الزاما،‌ارسا ‌تمام‌مشاهوا،‌است.‌این‌

های‌طراحی‌شوه‌بر‌ایبن‌پایبه‌در‌‌‌شود‌الگوریتمموضوع‌سب ‌می

رآمبو‌‌چنبوا ‌کا‌‌میسب‌‌یبب‌های‌حسگر‌خصوص‌ردگیری‌در‌شبکه

یی‌کبه‌‌حسبگرها‌تبوا ‌تنهبا‌‌‌‌نباشنو.‌برای‌رفع‌این‌مشکلا،‌مبی‌

بهتری‌دارنو‌را‌انتخاب‌نمود.‌در‌اینجا‌با‌توجه‌‌تیفیباکمشاهوا،‌

سبیم‌‌های‌حسبگر‌ببی‌‌بود ‌ساختارهای‌نوین‌شبکه‌0به‌وقوع‌پایه

به‌محووده‌وقوع‌هوف‌محوود‌کرد.‌در‌‌صرفاًتوا ‌مشاهوا،‌را‌می

تواننو‌هوف‌را‌مشاهوه‌رهایی‌که‌میاین‌حالت‌ا ‌تدواد‌کل‌حسگ

شود.‌رائو‌را‌انتخاب‌می‌-حسگر‌‌با‌استفاده‌ا ‌بانو‌کرامر‌3نماینو،‌

تخمین‌غیر‌بایاس‌‌خطای حو‌پایین‌واریانساین‌بانو‌‌که‌ییا آنجا

توا ‌می‌[24]دهو‌‌را‌می‌نامشخصبرای‌تخمین‌حالت‌یک‌هوف‌

بهترین‌حسگرها‌را‌برای‌ارائه‌مشاهوا،‌با‌کمترین‌خطای‌ممکبن‌‌

 انتخاب‌کرد.‌

بردار‌حالبت‌‌‌یخطا‌انسیکوواررائو‌برای‌ماتریس‌‌-بانو‌کرامر

xبرابر‌مدکوس‌ماتریس‌اطلاعا،‌فیشر‌kJ‌((FIM
‌است.‌2

(3)‌    1
ˆ ˆ
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k k k k k k
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

   C x x x x J‌
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توا ‌‌اطلاعا،‌فیشر‌نیا ‌به‌محاسبا،‌بالایی‌دارد.‌با‌این‌وجود‌می

‌.‌[01‌,24]با گشتی‌آ ‌را‌محاسبه‌نمود‌صور،‌به

(4)‌ 
1

33 12 11 12

1
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k
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بردار‌حالت
k

xکنو.‌،‌در‌شرط‌ یر‌صوق‌می‌
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ˆ
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نبا ‌حبواقل‌‌هوف‌به‌د‌یریطور‌مرسوم‌در‌ردگ‌به‌که‌ییا آنجا

انتخاب‌‌یمناس ‌برا‌اریمد‌کی‌م،یمکا ‌هوف‌هست‌یکرد ‌خطا

‌.[01]‌شود‌یدر‌نظر‌گرفته‌م‌ریصور،‌ ‌به‌حسگر

 

1-‌Event Base 

2- Fisher Information Matrix 

3- Root Mean Square Error 
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(7)      max (1) , (3)

k k k
b b x b x‌

‌در‌آ ،‌که (1)
k

b xو‌‌ (3)
k

b xیبه‌ترت‌ ‌RMSEیهابدو‌‌x

ماتریس‌اطلاعا،‌فیشر‌وابسبته‌ببه‌تو یبع‌‌‌‌ .باشنو‌یهوف‌م‌yو

اولیه‌تابع‌حالت‌موقدیت‌
0

( )P xالبت،‌تو یبع‌‌‌است‌که‌در‌ایبن‌ح‌‌

1است‌C0اولیه‌گوسی‌با‌کوواریانس‌

0 0
J C



باشو.می‌‌

اسبت‌‌‌یبیمسئله‌ترک‌کیفوق‌‌اریحسگر‌با‌مد‌نیبهتر‌انتخاب

‌موضبوع‌‌نیب‌ادارد.‌با‌توجبه‌ببه‌‌‌‌ییبه‌حجم‌محاسبا،‌بالا‌ا یکه‌ن

‌.گردد‌یم‌شنهادیپ‌ری ‌تمیمنظور‌کاهش‌حجم‌محاسبا،‌الگور‌به

‌PCRLBبا‌مدیار‌‌گر‌حسلگوریتم‌انتخاب‌ا‌(:7) فلوچارت

‌ورودی: -0 ‌‌Bپارامترهای ‌در‌حسگرهاتدواد ‌هوف ‌که یی

یی‌که‌حسگرهاحواکنر‌تدواد‌‌M،هاست‌آ میوا ‌دیو‌

مجا ‌هستنو‌انتخاب‌شونو‌و‌آستانه‌
thحواقل‌خطای‌‌

 .باشو‌یمدی‌میانگین‌مرب
،‌شوه‌انتخابی‌گرها‌حستدواد‌‌Nپارامترهای‌خروجی:‌ -2

Aشوه‌انتخابی‌گرها‌حسهای‌‌مجموعه‌انویس‌. 

3- 0N و‌‌ A  و‌ 1,...,S B 

1Nبرای‌‌kbمحاسبه‌ -4 N گر‌حس‌‌(N‌‌ ها‌آ تا‌ا‌

‌ ‌به ‌‌حسگرمربوط ‌و )‌ ‌قبل ‌مرحله ی‌‌حسگرهاانتخابی

‌.Sمجموعه

‌می‌kbانتخاب‌حسگری‌که‌کمترین -0 ‌این‌‌را ‌حسگردهو.

 شود.‌مشخص‌می‌jبا‌انویس

1- ‌ ‌مجموعه‌حسگرحذف ‌ا  ‌صور،‌به‌Sانتخابی
 S S j  

7- 1N N ‌، A A j 

‌)آیا -8 ‌الگوریتم ‌ادامه ‌مدیار ‌کرد  Nچک Mو‌‌
k thb صور،‌در‌غیر‌این‌4(‌اگر‌بلی‌برو‌به‌مرحله‌‌

‌توقف‌الگوریتم

 یابی تيموقعمدل مشاهدات و  -1

ببا‌‌‌نیهمچنب‌‌میس‌یحسگر‌ب‌یها‌در‌شبکهکه‌ذکر‌شو‌‌گونه‌هما 
محاسبه‌فاصبله‌خبود‌ا ‌‌‌‌ییحسگرها‌فقط‌توانا‌نیا‌نکهیتوجه‌به‌ا

را‌هوف‌‌نیکارتز‌تیموقد‌ییتنها‌به‌تواننو‌یهوف‌را‌دارا‌هستنو‌نم
مشباهوا،‌حسبگرها‌‌‌‌ یب‌ا ‌ترک‌سبت‌یبا‌یلذا‌مب‌‌.نویاستخراج‌نما
حسبگر‌‌‌3حواقل‌‌ویموضوع‌با‌نیا‌یگردد.‌برا‌یابی‌تیهوف‌موقد

جانببه‌‌‌‌تا‌بتبوا ‌ا ‌روش‌سبه‌‌‌نویدر‌اشتراک‌مشاهوا،‌شرکت‌نما
‌حسبگر‌‌3در‌اینجا‌تدواد‌‌هوف‌را‌استخراج‌نمود.‌یدکارت‌تیموقد

انبو‌‌انتخباب‌شبوه‌‌‌‌PCRLBدر‌یک‌خوشه‌پویا‌که‌بر‌اساس‌مدیار
(N=3)نماینو.یابی‌اولیه‌اهواف‌شرکت‌میدر‌رونو‌موقدیت‌‌

‌ ‌که ‌دارای‌مختصا،‌مشخص‌‌3فرض‌کنیو ‌که ‌حسگر گره

i i(x ,y ), ( 3)1,2,i نامدلوم‌‌‌ ‌مختصا، ‌با ‌هوفی هستنو.

u u(x ,y که‌فواصل‌آ ‌‌شود‌یموارد‌‌حسگرهادر‌میوا ‌دیو‌این‌ (

‌ی‌است:ریگ‌انوا ه‌ یر‌قابل‌صور،‌بههای‌حسگر‌‌ریک‌ا ‌گرهتا‌ه

‌اساس‌ ‌بر ‌را ‌مدادلا،‌خطی ‌است‌دسته ‌بهتر ‌کار ‌این برای

u u(x ,y ‌بنویسیم.‌برای‌این‌کار‌لا م‌است‌مقادیر‌‌( 2را 2

u ux ,y‌
را‌حذف‌نماییم.‌برای‌این‌کار‌کافی‌است‌که‌مدادله‌سوم‌را‌ا ‌دو‌
 مدادله‌قبلی‌کسر‌نمود:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ی‌مدادلا،‌داریم:سا ‌مرت پس‌ا ‌

(05‌)  

3 1 u 3 1 u

2 2 2 3 2 2

1 3 1 3 1 3

3 2 u 3 2 u

2 2 2 3 2 2

2 3 2 3 2 3

2(x -x )x -2(y -y )y

=(r -r )-(x -x )-(y -y )

2(x -x )x -2(y -y )y

=(r -r )-(x -x )-(y -y )

 

‌را ‌فوق ‌میراحت‌به‌مدادلا، ‌به‌ی ‌ماتریس‌‌توا  ‌یک صور،
‌خطی‌بیا ‌نمود:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(00)‌

3 1 3 1

3 2 3 2

2 2 2 3 2 2

1 3 1 3 1 3

2 2 2 3 2 2

2 3 2 3 2 3

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u

u

xx x y y

x x y y y

r r x x y y

r r x x y y

    
  

   

     
        

 

‌صور،‌مدادله‌خطی‌ یر‌نوشت:‌توا ‌آ ‌را‌به‌که‌می‌

(02)‌Ax b  

‌فوق‌دترمینا  ‌فوق‌نوعی‌مدادله ‌این‌نوع‌‌.است‌0مدادله در
‌خطی ‌مدادلا، ‌مربدی‌دستگاه ‌خطای ‌میانگین ‌مقوار ‌هنگامی ،

uکه‌در‌آ ‌ وج‌حواقل‌خواهو‌بود u(x ,y ‌2مقوار‌(

2
Ax-b 

‌حواقل‌ ‌را ‌است( ‌مربدا، ‌مجموع ‌جذر ‌یدنی ‌دوم ‌نرم ‌برابر )که

‌ ‌‌که‌ییا آنجانماینو. ‌هر ‌رابطه‌‌vسیماتربرای
2

2 T

2
v = v v‌

‌،‌لذا‌خواهیم‌داشت:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌است‌برقرار

(03)‌
bbbA2xAxAx

b)(Axb)(AxbAx

TTTTT

T2

2



  

‌به ‌بالا ‌مقوار ‌سا ی ‌میانگین‌‌حواقل ‌سا ی ‌حواقل منزله
‌برحس تابع‌‌‌2یجزئمشتت‌‌قرار‌داد با‌صفر‌‌.مربدا،‌خواهو‌بود

x‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:خواهیم‌داشت‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(04)‌‌   T T T T
2A Ax 2A b 0 A Ax A b‌

 

1-‌Overdetermined 

2- Gradient 

(8)  2 2 2

u i u i i(x -x ) +(y -y ) =r ,i=1,2,3  

(9)‌

2 2 2 2

u 1 u 3 u 1 u 3

2 2

1 3

2 2 2 2

u 2 u 3 u 2 u 3

2 2

2 3

(x -x ) -(x -x ) +(y -y ) -(y -y )

=r -r

(x -x ) -(x -x ) +(y -y ) -(y -y )

=r -r
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که‌نمایشگر‌مکا ‌تقریبی‌‌xبردار‌ با‌حل‌مدادلا،‌فوق‌مقوار

 .ویآ‌یمبه‌دست‌‌کارتزین‌هوف‌است

 الگوریتم ردگيري  -1

 فيلتر كالمن -الف

ی‌ابتبوا‌بایبو‌مبو ‌‌‌‌ریب‌ردگی‌مختلبف‌‌هبا‌‌روشبررسبی‌‌‌منظور‌به

ی‌حالت‌یک‌هوف‌طورکل‌بهرا‌مشخص‌گردد.‌‌یموردبررسسیستم‌

 .[30]شود‌یمی‌ یر‌مو ‌رخطیغتوسط‌رابطه‌

(01)‌ 1 1,k k k k x f x w  

که‌در‌آ ،
k

fی‌است‌که‌فضای‌رخطیغیک‌تابع‌‌vx nn
R ×Rرا‌‌

xnبه‌فضای‌
Rکنبو.‌‌‌یمب‌نگاشبت‌‌‌k-1

wنبویز‌‌‌i.i.dو‌x vn n ببه‌‌‌و 

باشبنو.‌هبوف‌ا ‌ایبن‌‌‌‌‌یمب‌ترتی ‌ابدباد‌بردارهبای‌حالبت‌و‌نبویز‌‌‌‌‌

‌kو‌تخمببین‌بببردار‌حالببت‌‌یریببردگالگببوریتم،‌
xا ‌روی‌بببردار‌‌

 .استمشاهوه‌ یر‌

(07)‌ k k k k
z = h x ,v‌

xکه‌در‌آ ، n zn ×n n


k
h : R  Rی‌رخطیغی‌تابدی‌طورکل‌به‌

kو‌‌مشاهوا،
vنویز‌‌i.i.dی‌شبوه‌اسبت.هر‌دو‌نبویز‌‌‌‌ریب‌گ‌انبوا ه‌‌

k-1wو‌‌kvنببویز‌گوسببی‌بببا‌میببانگین‌صببفر‌و‌واریببانس‌واحببو‌‌‌‌

‌.باشنو‌یم

سیستم‌خطی‌و‌نویز‌سیستم‌نیز‌گوسبی‌باشبو،‌‌‌‌که‌یدرصورت

‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[32]باشنو‌‌یم‌ا یب‌قابلمدادلا،‌حالت‌به‌فرم‌ یر‌

(08)‌1k k k

k k k

  

 

x Fx Gw

z Hx v
 

kیبردارهببا
vو‌

k
wسببفیو‌بببا‌ بببه‌ترتیبب ‌نویزهببای‌گوسببی

‌انسیب‌کووارهای‌‌یسماترمیانگین‌صفر‌مشاهوا،‌و‌حالت‌هستنو.‌

ابهامی‌در‌‌که‌یدرصورتهستنو.‌QوRبردارهای‌مذکور‌به‌ترتی 

وجود‌نواشته‌باشبو،‌ببردار‌حالبت‌تخمبین‌‌‌‌‌‌ها‌داده‌منشأخصوص‌

‌آینو.‌یم‌به‌دست یر‌‌صور،‌بهآ ‌‌انسیکوواراتریس‌و‌م‌شوه‌ ده

(09)‌

‌

(25)‌

| 1| 1

| | 1

ˆ ˆ
k k k k k k

k k k k k k k

 



 

 

x Fx W z

P P W S W

 

kکه‌در‌آ ،‌
Sاسبت‌کبه‌‌‌‌‌0نوآوری‌بردار‌انسیکووارماتریس‌‌

‌برابر‌است‌با

(20)‌ 

‌گردد.‌یم یر‌تدریف‌‌صور،‌بهی‌نوآور‌و‌بردار

 

1- Innovation 

(22)‌
| 1

ˆ
k k k k  z z z

 

k
Wشبود.‌در‌صبورتی‌‌‌‌یمب‌کالمن‌نامیوه‌‌فیلترماتریس‌بهره‌‌

‌فیلتبر‌تبوا ‌ا ‌الگبوریتم‌‌‌‌یمب‌ی‌باشنو‌رخطیغمدادلا،‌حالت،‌‌که

ببا‌‌‌EKFاستفاده‌نمود.‌در‌الگوریتم‌ (EKF)‌2افتهی‌گسترشکالمن‌

استفاده‌ا ‌بسط‌سری‌تیلور‌در‌ابتوا‌حالت‌سیستم‌به‌فبرم‌خطبی‌‌‌

حالبت‌سیسبتم‌تخمبین‌ ده‌‌‌‌‌KFسبپس‌ببا‌اسبتفاده‌ا ‌‌‌‌تقری ‌و‌

‌ببه‌عببار،‌دیگبر‌تواببع‌‌‌‌‌شبود.‌‌یم kh xو‌‌ kf xصبور،‌‌ببه‌‌‌

‌.‌[32]شونو‌یمی‌سا ی‌رخطی 

(23)‌

‌

‌(24)‌

 

 

ˆ

ˆ

k

k

x=x

k

k

x=x

df x
F =

dx

dh x
H =

dx

 

 

ˆکه‌در‌آ ‌‌
k

Fو‌‌ˆ
k

Hی‌رخطیغخطی‌سا ی‌شوه‌توابع‌‌
kfو‌‌kh‌

 هستنو.

 يا رهذ فيلتر -ب 

(‌مطرح‌گردیوه‌است‌که‌ایوه‌PF)‌3یا‌ذره‌فیلتری‌اخیر‌ها‌سا در‌

‌ ‌ا  ‌استفاده ‌الگوریتم ‌این ‌در ‌و  ها‌نمونهاصلی ‌تصادفی دهی‌ی

 .‌[33]باشو‌یمتخمین‌تابع‌احتما ‌پسین‌‌منظور‌بهشوه‌

ی‌ یبر‌مبو ‌‌‌رخطیغی‌حالت‌یک‌هوف‌توسط‌رابطه‌طورکل‌به

‌شود.‌یم

(20)‌ 1 1,k k k k x f x v  

kکه‌
fی‌ی‌اسبت‌کبه‌فضبا‌‌‌رخطیغیک‌تابع‌‌vx nn

R ×Rرا‌ببه‌‌‌

xnفضای‌
Rکنو.‌یمنگاشت‌‌k-1vنویز‌‌i.i.dو‌‌

x vn ,n‌‌ به‌ترتی

ی‌و‌ریب‌ردگباشنو.‌مقصود‌اصبلی،‌‌‌یمابداد‌بردارهای‌حالت‌و‌نویز‌

kتخمین‌بردار‌حالت
x‌‌:ا ‌روی‌بردار‌مشاهوه‌ یر‌است‌

‌(21)‌ ,k k k kz h x w‌

xکه‌در‌آ ،‌ n zn ×n n

kh :R Rو‌‌یرخطیغی‌تابدی‌طورکل‌به‌

k
wنویز‌‌i.i.dی‌ریردگدر‌‌خصوص‌به.‌باشو‌یمی‌شوه‌ریگ‌انوا ه‌‌

هوف،‌تخمین‌
k

xیها‌دادهمام‌بر‌اساس‌ت‌ ,i=1,...,k
1:k i

z = z‌

‌است ‌در ‌‌یتمالگور. ‌مسئله ‌بیزین ‌احتما ‌ریردگهای ‌محاسبه ی

kقطدیت‌حالت‌
xفرض‌‌‌ 1ی‌ها‌دادهبا : k

zبنابراین‌‌ لا م‌‌،است.

‌چگالی ‌تابع است k 1:k
p x | z‌‌ ‌که ‌شود ‌مدمولاًمحاسبه

   0 0 0
p x | z = p xشود.‌یمفرض‌‌

 

2- Extended Kalman Filter 

3- Particle Filter‌ 


k k|k-1

S = HP H + R
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تابع‌چگالی‌احتما ‌ k 1:k
p x | zدر‌دو‌مرحله‌ یر‌محاسبه‌‌

‌:شود‌یم

‌0ینیب‌شیپ (0

 2یرو رسان‌به (2

‌ ‌مرحله ‌فرض‌نیب‌شیپدر ‌با ‌کهنیای، 1 1; 1|k k p x zرا‌‌

داریم‌مقوار‌ 1: 1|k k p x zشود.‌یمی‌نیب‌شیپا ‌رابطه‌ یر‌‌ 

(27)‌
 

   

1: 1

1 1 1: 1 1

|

| |

k k

k k k k k
d



   





p x z

p x x p x z x
‌

‌‌که‌یهنگام ‌ ما  ‌‌که‌یوقت‌kدر دریافت‌‌kzسنجش

 شود:‌یمی‌رو رسان‌به یر‌‌صور،‌به،‌حالت‌سیستم‌شود‌یم

(28)‌
 

   

 

1:

1: 1

1: 1

|

| |

|

k k

k k k k

k k





p x z

p z x p x z

p z z

‌

‌در‌آ : که

(29)‌
 

   

k 1:k-1

k k k 1:k-1 k

p z | z =

p z | x p x | z dx
‌

‌ ‌کلی ‌حالت ‌در ‌فوق ‌روابط ‌تحلیلی .‌ستین‌ریپذ‌امکا حل

ی‌استفاده‌ا‌ذره‌فیلترتوا ‌ا ‌‌یمحل‌تقریبی‌روابط‌فوق‌‌منظور‌به

‌ ‌در ‌اصلی ‌ایوه ‌با‌ا‌ذره‌فیلترنمود. ‌پسین ‌چگالی ‌تابع ‌تقری  ی

‌ یر‌است.‌صور،‌بهدهی‌شوه‌ی‌تصادفی‌و  ها‌نمونه

(35)‌
 

   

k 1:k-1

k k k 1:k-1 k

p z | z =

p z | x p x | z dx
‌

کببه‌در‌آ ، i

0:k s
x ,i = 0, ...,Nشببوه‌انتخببابی‌هببا‌نمونببه‌‌

تصبادفی‌و‌‌‌صور،‌به s,i=1,...,Ni

k
wضبرای ‌نرمبالیزه‌شبوه‌‌‌‌‌

مبتنبی‌ببر‌قضبیه‌‌‌‌‌ها‌نمونهو‌‌ها‌و  دهی‌باشنو.‌نحوه‌انتخاب‌و  

دهی‌با‌توجه‌قضبیه‌‌.‌ضرای ‌و  [34]ی‌تصادفی‌است‌بردار‌نمونه

‌شونو.‌یم یر‌به‌محاسبه‌‌صور،‌بهی‌تصادفی‌بردار‌نمونه

(30)‌
 
 



i

0:k 1:ki

k i

0:k 1:k

p x | z
w

q x | z
‌

کببه‌در‌آ ،‌ i

0:k 1:k
q x | z‌‌‌‌‌.تببابع‌چگببالی‌اهمیببت‌اسببت

‌همچنین‌رابطه‌فوق‌قابل‌نمایش‌به‌فرم‌با گشتی‌ یر‌است:

(32)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

     
   

   
 



i i i i

k k k k-1 0:k-1 1:k-1i

k i i i

k 0:k-1 1:k 0:k-1 1:k-1

i i i

k k k k-1i

k-1 i i

k 0:k-1 1:k

p z | x p x | x p x | z
w

q x | x , z q x | z

p z | x p x | x
= w

q x | x , z

‌

 

1- Prediction 

2- Updating 

یوهایی‌که‌تنها‌لا م‌است‌مقوار‌فدلی‌بردار‌حالبت‌را‌‌سناردر‌

‌ی‌ یر‌را‌انجام‌دادسا ‌سادهتوا ‌‌یم‌تخمین‌ د،

(33)‌
   

 


i i i

k k k k-1i i

k k-1 i i

k k-1 k

p z | x p x | x
w w

q x | x ,z
‌

‌sNکه‌یدرصورت فوق‌به‌ شود‌که‌تقری ‌یمنشا ‌داده‌‌

کنبو.‌‌‌یمب‌(‌میبل‌‌22در‌رابطبه‌)‌‌مقوار‌درست‌تابع‌احتما ‌پسین

‌ یر‌است:‌صور،‌بهی‌ا‌ذرهشمای‌کلی‌الگوریتم‌فیلتر‌

 ای‌ذره‌فیلترلگوریتم‌ا‌(:2)فلوچارت 

PF algorithm  

‌Inputs   sN

i=1

i i

k-1 k-1
w ,x , outputs  

1

sN

i 

i i

k k
w ,x , x   

For si=1:N   

Draw  i

k k 1:k k
x ~ q x | z ,z  

   
 



i i i

k k k k-1i i

k k-1 i i

k k-1 k

p z | x p x | x
w w

q x | x ,z
 

End 

Estimate state vector 
sN

i i

k k

i=1

x = w x  
 

‌3پویبوه‌انحطباط‌‌‌PFین‌مشبکلا،‌الگبوریتم‌‌‌تبر‌‌مهمیکی‌ا ‌‌

دهبی‌تمبام‌‌‌پس‌ا ‌چنبو‌تکبرار‌ضبرای ‌و  ‌‌‌‌گرید‌عبار،‌به.‌است

شونو.‌ببرای‌سبنجش‌میبزا ‌‌‌‌‌یمصفر‌نزدیک‌‌بهیکی‌‌جز‌به‌ها‌ذره

،‌تدریبف‌‌‌effNمبؤثر‌ی‌هبا‌‌نمونبه‌انحطاط‌پارامتری‌به‌نام‌تدبواد‌‌

‌که‌برابر‌است‌با:‌شود،‌یم

 

(34)‌ 
s

eff N
2

i

k

i=1

1
N =

w
 

‌ ‌آ ، ‌در iکه

kw‌  و‌ ‌ضرای  ‌شوه ‌نرمالیزه باشنو.‌‌یمدهی

effتوجه‌داریم‌که‌ sN Nو‌هرچه‌‌effNباشو‌بیانگر‌تر‌کوچک‌‌

برای‌جلوگیری‌ا ‌پویوه‌انحطاط‌ا ‌‌مدمولاً‌است.‌انحطاط‌بیشتر

-با .‌ایوه‌اساسی‌در‌‌[32]کننو‌یمی‌استفاده‌بردار‌نمونهبا روش‌

یی‌است‌که‌ها‌ذرهی‌برای‌غلبه‌بر‌پویوه‌انحطاط،‌حذف‌بردار‌هنمون

‌دارنو ‌کمتری ‌و نی ‌‌ضری  ‌تنها ‌بزرگ‌ها‌ذرهو ‌ضرای  ‌با ی

‌‌یم‌داشته‌نگه ‌و  ‌ها‌ذرهشونو. ‌پس‌ا ‌‌ها‌آ یی‌که ‌است، بیشتر

 یها‌ذره.‌به‌عبار،‌دیگر‌شونو‌یمی‌مجود‌بیشتر‌تکرار‌بردار‌نمونه
 

3- Degeneracy Phenomenon 
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‌شته‌باشیم:شونو‌که‌دا‌یمجویو‌طوری‌انتخاب‌

(30)‌ i* j j

k k k
p x = x = w‌

‌آ ، ‌در ‌‌i*که ‌است. ‌جویو ‌ذره ‌با ‌‌یتمالگورانویس های

‌گرباریدی‌ها‌روشکه‌نسبت‌به‌سایر‌‌[30]‌سامانمنوی‌بردار‌نمونه

‌شوه‌است.‌آورده محاسباتی‌کمتری‌دارد،‌در‌فلوچار،‌ یر

 ی‌سامانمنوبردار‌نمونه الگوریتم‌با ‌:(9) فلوچارت

‌Resampling Algorithm 

Inputs:   sN

i=1

i i

k k
x ,w , Outputs: 

1

sN

j 

j* j j

k k
x ,w ,i  

‌Initialize the CDF (cumulative density function): 1c =0  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌For si=2:N  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Construct CDF: 
i

i i-1 kc =c +w  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌End 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Start at the bottom of the CDF: i=1  

Draw a starting point -1

1 su ~U 0,N  
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌For sj=1:N  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Move along the CDF:  
j 1

s

j-1
u =u +

N
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌While j iu >c  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ i=i+1  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌End 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Assign the weight: 
j -1

k s
w = N  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Assign parent ji =i  

End 

‌‌منظور‌به  یر‌در‌نظر‌‌صور،‌بهسادگی‌تابع‌چگالی‌اهمیت‌را

 یرنو.گ‌می

(31)‌   1 1| , |i i

k k k k k

dy
q p

dx
 x x z x x  

ا ‌رابطبببببببه‌‌هبببببببا‌و  انتخببببببباب‌‌در‌صبببببببور،

   1 1| , |i i

k k k k kq p x x z x xا ‌رابطببببببه‌هببببببا‌ذرهو‌‌‌

 1 |i i i

k k k kw w p z x0انببوا ‌خببود‌راه‌فیلتببری،‌ا‌ذرهفیلتببر‌‌‌

‌(4)‌در‌فلوچبار،‌‌انبوا ‌‌خبود‌راه‌‌فیلتبر‌.‌الگبوریتم‌‌شود‌یمنامیوه‌

‌آورده‌شوه‌است.

 

1-‌Bootstrap 

 انوا ‌خود‌راه‌فیلترالگوریتم‌‌:(1)رت فلوچا

Bootstrap Filter Algorithm 

Inputs  
1

sN

i 

i i

k-1 k-1
w ,x , outputs  

1

sN

i 

i i

k k
w ,x , x  

For si=1:N  

Draw  i i

k k k-1
x ~ p x | x  

 i i i

k k-1 k k
w w p z | x  

End 

 

i

i k

k i

k

w
w =

sum w
 (normalization step) 

Compute effN  

If eff TN <N  (usually T sN =0.5N ) 

Resample from (Resampling Algorithm) 

End 

estimate state vector 
sN

i=1

 i i

k k
x = w x  

 ي الگوریتم ردگيريساز هيشب -1

کبالمن‌‌‌فیلتبر‌ی‌ریب‌ردگهبای‌‌‌یتمالگبور‌در‌این‌بخش‌عملکبرد‌‌

‌مبورد‌شبوه‌را‌‌‌کبوانتیزه‌ی‌هبا‌‌دادهی‌با‌ا‌ذره‌فیلترو‌‌افتهی‌توسده

سبرعت‌‌‌صبور،‌‌ببه‌دهیم.‌مدادله‌حالت‌سیستم‌‌یمی‌قرار‌بررس

‌ یر‌است.‌صور،‌به‌ای‌ثابت‌‌یه اوثابت‌با‌شتاب‌

(37‌)‌
k+1 k kx = Fx +Gv  

‌که‌در‌آ :

(38)‌

   

   

   

   

2

2

sin cos 1
1 0

1 cos sin
0 1

0 0 cos sin

0 0 sin cos

0 0 0 0

/ 2 0

0

0 / 2

0

wT wT

w w

wT wT

w w

wT wT

wT wT

T

T

T

T

 
 
 
 
 


 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
  

F

G

‌

(‌ ‌4شکل ‌مسیر ‌سا ‌هیشب( ‌و ‌ریردگی ‌با ترکیبی‌‌فیلتری
ی‌)‌هر‌دو‌فیلتر‌با‌روش‌ا‌ذرهترکیبی‌‌هیپالاو‌‌افتهی‌توسدهکالمن‌

‌ترکی ‌شوه‌چنوجانبه ‌نشا ‌در‌یک‌خوشه‌پویا ‌ دهو.‌یمانو(‌را
به‌‌m2 ‌12055در‌مساحت‌حسگر‌155ی‌تدواد‌ا س‌هیشبدر‌این‌
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‌است‌صور،‌تصادفی‌پخش‌شوه ‌این‌سیستم‌فرض‌شوه ‌در انو.
‌ ‌در ‌‌هرلحظهکه ‌‌یم‌حسگر‌05حواکنر ‌و‌‌انتخابتوانو شود

‌ ‌تدواد ‌ها‌ذرههمچنین ‌ا‌ذره‌فیلتری ‌برابر ‌نظر‌‌2555ی در
‌است.‌‌شوه‌گرفته

‌
‌ای‌هذر‌فیلتری‌با‌ریردگ‌شوه‌یسا ‌هیشبمسیر‌‌(:1) شكل

‌افتهی‌توسدهو‌کالمن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0Nبردار‌حالت‌و‌بردار‌نویز
k

v ~ ( ,R)و‌‌~ (0, )k Nw Qنبویز‌‌‌

‌QوRانسیب‌کووارهبای‌‌‌گوسی‌سفیو‌با‌میانگین‌صفر‌با‌مباتریس‌

‌باشنو: یر‌می‌صور،‌به

(39)‌3 310 , 10  R I Q Ι‌

ی‌ابی‌تیموقدشود‌که‌هردو‌الگوریتم‌به‌علت‌دریافت‌‌یمدیوه‌

ی‌سبا ‌‌هیشبدر‌خوشه‌پویا،‌هوف‌‌چنوجانبهاولیه‌مناس ‌ا ‌روش‌

(‌خطای‌میانگین‌مربدی‌مکا ‌0)شکل‌کننو.‌‌یمی‌دنبا ‌خوب‌بهرا‌

دهنو.‌با‌مقایسه‌دو‌‌یم(‌خطای‌تخمین‌سرعت‌را‌نشا ‌1)شکل‌و‌

ی‌عملکبرد‌بهتبری‌‌‌ا‌ذره‌فیلتبر‌شبود‌کبه‌‌‌‌یمب‌دیوه‌‌وضوح‌هبروش‌

‌.دارد‌افتهی‌‌توسدهکالمن‌‌فیلترنسبت‌به‌

(45)‌ 

k

k

k

k

k

x

x
t

y

y

 
 
 
 
 
 

x‌

‌
‌خطای‌تخمین‌مکا ‌(:1)شكل 

‌
 خطای‌تخمین‌سرعت‌(:1)كل ش

 كتوانتيهه ي با استتااده از مشتاهدات   ريردگ -1

 شده
‌ ‌دلیل ‌به ‌عمل ‌بانو‌تیمحووددر ‌توا  پهنای ‌امکا ‌‌و مصرفی
‌مشاهوا،‌ ‌‌صور،‌بهارسا  ‌و ‌نوارد بایو‌‌گرها‌حسآنالوگ‌وجود
‌ ‌ارسا  ‌ا  ‌‌ها‌دادهقبل ‌با ‌نماینو. ‌کوانتیزه کرد ‌‌کوانتیزهرا

رود‌‌یممشاهوا،‌بخشی‌ا ‌اطلاعا،‌موجود‌در‌مشاهوا،‌ا ‌بین‌
‌گردد.‌یمی‌ریردگصور،‌باعث‌افت‌عملکرد‌الگوریتم‌‌که‌در‌این

‌ ‌محیط‌ یمحل‌صور،‌به‌حسگرهر ‌ا  ‌را مشاهوا،‌دریافتی‌خود

پیرامو ‌ y nبه‌‌Rکنو‌که‌مداد ‌با‌سطح‌‌یم‌کوانتیزهبیت‌‌
RL=2 ‌است.‌1- ‌‌کوانتیزاسیو  ‌مشاهوا، ‌کوانتیزهنمایش
‌:است یر‌‌صور،‌به

‌

‌(40)‌ 

 

 

 

0 1

1 2

1

0

1

1 L L

y n

y n
b n

L y n

 

 

 

  


 
 

   

 

شود‌‌یمآستانه‌سطح‌کوانتیزاسیو ‌است‌و‌فرض‌‌iدر‌آ ،‌‌که

0  و‌‌L  .‌

کبالمن‌‌‌فیلترشوه‌با‌استفاده‌ا ‌‌کوانتیزهی‌ها‌دادهی‌با‌ریردگ

‌:[31]گیرد‌‌یم یر‌صور،‌‌مرحلهدر‌دو‌

 ینیب‌شیپ .0

 یرو رسان‌به .2

‌که‌در‌آ :
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Particle filter

Kalman filter

(42)‌
 

       

1: 1

1:n 1 1: 1

|

| 1 , 1 | 1

n

n

p n

p n n p n d n



 

  

        

x b

x x b x b x

 

‌

(43)‌
 

 
    

  

1:

1: 1

1:n 1

1: 1

|

Pr | ,
|

Pr |

n

n

n

p n

b n n
p n

b n







  

  

x b

x b
x b

b
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    1: 1

| 1 1 | 1

2 2

Pr | ,

ˆ ˆ

n

i k k i k k

v v

b n i n

y y
Q Q

 

 



  

 

    
   
   
   

x b

 (44) 

‌و

(40)‌

  

   

| 1 | 1

1: 1

1

ˆ ˆ

1

Pr |

k k k k

n

i i

y y

i i

b n i

Q Q

Q n Q n
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      
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b

 

‌که‌در‌آ :

(41)‌ 

2

21

2

t

x
Q x e dt



 
   
    

‌با‌جایگذاری‌روابط‌فوق‌داریم

(47)‌
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‌

‌و

که‌در‌اینجا، nh‌‌‌.کبه‌‌ییا آنجبا‌ماتریس‌هسین‌مشاهوا،‌اسبت‌
،‌لذا‌یک‌درجبه‌ببه‌‌‌استی‌طرخیغعمل‌کوانتیزاسیو ‌یک‌عملگر‌

شبود‌کبه‌‌‌‌یمب‌باعبث‌‌‌و‌شوه‌افزودهی‌بود ‌مو ‌مشاهوا،‌رخطیغ
تبوا ‌‌‌یمکالمن‌عملکرد‌مناسبی‌نواشته‌باشو.‌بوین‌منظور‌‌فیلتر
شوه‌‌کوانتیزهی‌هوف‌با‌مشاهوا،‌ریردگ‌منظور‌بهی‌ا‌ذره‌فیلترا ‌

‌مراتب ‌‌ببه‌،‌نشبا ‌داده‌شبو‌عملکبرد‌‌‌‌1در‌بخش‌نمود‌کهاستفاده‌
‌منظبور‌‌ببه‌. داردتوسبده‌یافتبه‌‌‌کبالمن‌‌‌فیلتبر‌ت‌ببه‌‌بهتبری‌نسبب‌‌

ی‌کافی‌است‌که‌ضرای ‌ا ‌روی‌تابع‌تو یبع‌‌ا‌ذره‌فیلتری‌سا ‌ادهیپ
‌.[37]ی‌نمود‌رو رسان‌بهاحتما ‌ یر‌

کبببه‌در‌آ ،‌     1 Nb n ,...,b n  b n مشببباهوا،‌دریبببافتی‌‌=

‌باشنو.‌یم‌گر‌حس‌Nا ‌‌شوه‌کوانتیزه

ها‌را‌در‌مورد‌این‌الگوریتم‌‌یتبدر‌سناریوی‌بدوی‌اثر‌تدواد‌
‌ ‌اختصار ‌به ‌را ‌آ  DCPFTکه

‌مینام‌یم‌0 ‌قرار‌بررس‌مورد، ی
‌‌یم ‌این ‌در ‌مختلف‌به‌مشاهوا،‌ویسناردهیم. ‌بیت ‌تدواد ا ای

 

1- ‌Dynamic Clustering Particle Filter Tracking 

‌ ‌و ‌ریردگدریافت ‌با ‌ا‌ذره‌فیلتری ‌صور، ‌مشاهوه‌‌یمی ‌با گیرد.
بار‌تکرار‌الگوریتم‌است(‌مشاهوه‌‌092(‌)که‌نتیجه‌8(‌و‌)7)‌شکل

‌یابو.‌‌یمهای‌خطا‌نیز‌کاهش‌‌یتبایش‌تدواد‌که‌با‌افز‌شود‌یم

 
ا ای‌تدواد‌بیت‌خطای‌تخمین‌مکا ‌روش‌پیشنهادی‌به‌(:1شكل )

‌مختلف

 
ا ای‌تدواد‌بیت‌خطای‌تخمین‌سرعت‌روش‌پیشنهادی‌به‌(:1شكل )

‌مختلف

شود‌که‌با‌افزایش‌تدبواد‌‌‌یمیوه‌(‌د0)همچنا ‌که‌در‌جوو ‌

ربدی‌تغییرا،‌آ ‌در‌حبو‌‌بیت‌به‌بیش‌ا ‌چهار،‌خطای‌میانگین‌م

بیبت‌در‌ایبن‌سبناریو‌کبافی‌‌‌‌‌‌4مانو،‌لذا‌تدواد‌درصو‌باقی‌می‌05

‌05بیتبی‌منجبر‌ببه‌کباهش‌‌‌‌‌‌8و‌در‌مقایسبه‌ببا‌مشباهوا،‌‌‌‌ است

‌گردد.مصرف‌انرژی‌باتری‌و‌افزایش‌میزا ‌عمر‌شبکه‌میدرصوی‌

‌حس ‌میزا ‌کوانتیزاسیو میانگین‌خطا‌بر‌(:7جدول )

نتایج‌حاصله‌ا ‌این‌مقاله‌و‌‌نیماب‌یفای‌مقایسه‌(2)در‌جوو ‌

ا ‌آنجایی‌که‌در‌این‌مرجع‌نتبایج‌‌‌.به‌عمل‌آموه‌است‌[23]مرجع
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(49)‌         
1

| Pr |
N

i

i

p n n b n n


b x x  

سرعت‌‌RMSEمیانگین‌ (m)‌مکا ‌RMSEمیانگین‌ تدواد‌بیت
(m/s)‌

2 4505/5 202/5‌

3 227/5 242/5‌

4 030/5 004/5‌

0 027/5 040/5‌

1 022/5 042/5‌
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بیت‌کوانتیزاسیو ‌ذکر‌شبوه‌اسبت،‌‌‌‌3ی‌فقط‌بر‌اساس‌سا ‌هیشب

‌انو.‌نتایج‌بر‌این‌اساس‌مقایسه‌شوه

 [23]مقایسه‌نتایج‌روش‌پیشنهادی‌با‌نتایج‌مقاله‌مرجع‌‌(:2ل )جدو

‌روشنام‌
تدواد‌بیت‌

‌کوانتزاسیو 

چگالی‌

حسگرها‌بر‌

‌متر‌مربع

‌RMSEمیانگین‌

‌(m)‌مکا 

DCPFT‌
‌‌3‌5591/5‌227/5)پیشنهادی(

RE-QVF
0
 3‌500/5‌220/5‌

PRO-QVF
2
 3‌500/5‌4552/5‌

QVF − R3 3‌500/5‌4802/0‌

در‌شبود‌کبه‌چگبالی‌حسبگرها‌ببر‌سبطح‌مرببع‌‌‌‌‌‌‌‌مشاهوه‌می

و‌‌RE-QVFهببای‌ر‌ا ‌روشبرابببر‌کمتبب‌1/0پیشببنهادی‌‌تمیالگبور‌

PRO-QVF‌ گونه‌بیا ‌شو‌خطای‌ردگیری‌با‌افزایش‌است‌و‌هما

.‌این‌در‌حالی‌است‌کبه‌روش‌‌[24]یابو‌فاصله‌ا ‌هوف‌افزایش‌می

و‌‌RE-QVFیکسبا ‌ببا‌روش‌‌‌‌RMSE ترکیبی‌پیشبنهادی‌دارای‌‌

اسبببت‌کبببه‌ایبببن‌‌‌‌‌‌‌‌‌PRO-QVFو QVF–Rهبببای‌بهتبببر‌ا ‌روش

دهنوه‌بهبود‌روش‌ردگیری‌ترکیبی‌کوانتیزه‌پیشنهادی،‌در‌نشا 

‌مدیارهای‌خطای‌ردگیری‌و‌مقیاس‌پذیری‌است.

 يريگ جهينت  -1

در‌هر‌پیشنهادی‌کارآموی‌الگوریتم‌‌دهنوه‌نشا ی‌سا ‌هیشبنتایج‌

کببالمن‌‌ی‌و‌فیلتببرا‌ذرهدو‌الگببوریتم‌مببورد‌اسببتفاده‌)فیلتببر‌‌‌‌

حسگر‌‌3(‌در‌ردگیری‌هوف‌است.‌استفاده‌ا ‌حواکنر‌افتهی‌توسده

عبث‌‌ا ‌تدبواد‌کبل‌حسبگرها‌با‌‌‌‌PCRLBمنتخ ‌بر‌اسباس‌روش‌‌

جا‌ببا‌‌در‌این‌محوود‌شو ‌مصرف‌انرژی‌در‌کل‌شبکه‌شوه‌است.

ی‌و‌ببا‌‌ا‌ذرهبه‌خطای‌کمتر‌تخمین‌مکبا ‌هبوف‌در‌فیلتبر‌‌‌‌توجه‌

توجه‌به‌غیر‌خطی‌بود ‌عملکرد‌الگبوریتم‌کوانتیزاسبیو ،‌فیلتبر‌‌‌‌

تری‌است.‌نتایج‌حاصله‌نشا ‌ی‌ردگیر‌دارای‌عملکرد‌مناس ا‌ذره

سبطح‌مناسب ‌‌‌‌عنبوا ‌‌ببه‌بیتبی‌‌‌4دهبو‌مشباهوا،‌کبوانتیزه‌‌‌‌می

ش‌تدبواد‌بیبت‌در‌‌‌با‌کباه‌‌‌،پیشنهادیکوانتیزاسیو ‌در‌الگوریتم‌

ی‌منجبر‌ببه‌‌‌مبؤثر‌نحو‌درصو(‌به‌05به‌میزا ‌)‌یارسالمشاهوا،‌

.‌گردد‌یموری‌مصرف‌انرژی‌و‌پهنای‌بانو‌در‌سیستم‌افزایش‌بهره

‌این‌کاهش‌تدواد‌بیبت‌ببا‌توجبه‌ببه‌کیفیبت‌الگبوریتم‌ترکیببی‌‌‌‌‌‌‌

درصو‌افزایش‌خطای‌تخمبین‌مکبا ‌و‌‌‌‌05با‌حواکنر‌‌،پیشنهادی

‌توانبو‌‌یمب‌،‌)هش‌سبربار‌مخبابراتی‌‌درصبو‌کبا‌‌‌05سرعت)به‌ا ای‌

ی‌انبرژی‌‌و‌‌ور‌بهبره‌یک‌الگوریتم‌ردگیری‌با‌دقت‌ببالا‌،‌‌‌عنوا ‌به

‌پهنای‌بانو‌مناس ‌مطرح‌باشو.‌

 

1-‌Reactive-Quantized Variational Filtering 

2-‌Proactive-Quantized Variational Filtering 

3- Range Constraint- Variational Filtering  
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ABSTRACT 

Consensus-based methods are the most commonly used tracking methods in wireless sensor networks 

due to high error tolerance, precision tracking and scalability. But these methods, due to the high           

telecommunication overhead, do not have suitable energy efficiency and bandwidth in networks. The      

proposed tracking algorithm reduces the number of contributing sensors and the network interchange     

information overhead using dynamic clustering (based on the Cramer-Rao lower bound), and the adaptive 

quantization of the observations,. On the other hand, the algorithm uses a combination of Multi-lateration 

method and particle filtering to track targets based on the quantized information. This has led to a decrease 

in the accuracy of sent observations by 50% (4 bits). as a result, the tracking error is only 10% higher than 

the algorithm in which no quantization is used. 

Keywords: Wireless Sensor Network, Target Tracking, Quantization, Extended Kalman Filter, Particle Fil-

ter; Posterior Cramer-Rao Lower Bound  
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